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32nm, 22nm 以降の微細化 (More Moore) では，技術障壁が高まっている．この状況
から，エレクトロニクス機器のさらなる高性能化・多機能化には，ムーアの法則とは異
なる進化 (More than Moore) が求められ，その実現には，一つのパッケージの中に複
数個の LSI (Large Scale Integration) を搭載する SiP (System in a Package)の実装技
術が重要な役割として注目されている．そして，SoC (System on a Chip) と SiP の組
合せにより付加価値の高い半導体製品を創出していくことが，今後のエレクトロニクス







（Flip chip bonding）技術をベースとした COC (Chip on Chip) や，TSV (Through 
Silicon Via：シリコン貫通電極) を用いたデバイス積層構造，および COC と TSV を組










速めた Coreless 基板[8-11]や，基板材料を有機材料から Si に変更し，さらなる高速化









Fig.1.1 Load map of a semiconductor package. 





























とが多い．さらに，図 1.1 で示したパッケージ構造の変化は，TSV 構造に代表される３
次元化により，さらなるチップの多段積層化を可能としたかわりに，チップ表面に発生













































































































第 1 章では，本論文の研究背景，目的および論文概要について述べる． 
第 2 章では，簡易的に半導体パッケージ用基板の見かけの線膨張係数を予測する方法
として，基板配線 CAD データから直接，有限要素法用のシェル要素を生成するプログ
ラムを開発し，基板構成材料の物性データから，2 層基板と 4 層基板の見かけの線膨張
係数を精度よく算出する方法を示す． 
第 3 章では，第 2 章の手法で求めた見かけの線膨張係数を用いて Flip chip パッケー
ジの温度依存の反り挙動を精度よく解析できることを示す． 
第 4 章では，反り解析に加え Flip chip パッケージの半導体チップに生じる残留応力























最後に，第 7 章では各章で得られた結果を総括する． 
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る方法として，基板配線 CAD データから直接，有限要素法（以下，FEM と呼ぶ）用
のシェル要素を生成するプログラムを開発し，基板構成材料の物性データから，2 層基
板と 4 層基板の見かけの線膨張係数を精度よく算出する方法を提案する．なお，第 3




 本研究のために，半導体パッケージに用いられている 2 層基板と 4 層基板の，2 種類
の基板を設計した．図 2.1(a) にそれらの基板の断面構造を示す．両基板ともに基板の
仕上がりの厚さが 0.4mm±0.04mm になるように，基板メーカから指示された各材料








（コア材層）で，基板の総厚が 0.38mm に設計した．4 層基板は，0.02mm（レジスト








図 2.1(b) に基板の配線図を示す．基板のチップ実装面（Wiring layer①）と，はん
だ実装面（Wiring layer④）は，加熱時の銅配線の熱膨張・収縮量を同一にするため，


























Wiring layer①（Top） Wiring layer④（Bottom）Wiring layer③Wiring layer②
Size:17.0×17.0（mm)
copper open (white circle)
copper pattern  (black)X
Y
Resist open area Bonding pad pattern
Solder joint pattern





Fig. 2.1 Structure of the printed circuit board used in the present study. (a)Cross 
Section of Substrate，(b) Wiring pattern in each layer.  
  









対して方向を定義し，室温～250℃の範囲で，X，Y 方向の CTE と貯蔵弾性率の温度依
存のデータを測定した．貯蔵弾性率の測定には，動的熱機械測定装置 DMA（Dynamic 
Mechanical Analyzer）を用い，CTE の測定には，熱機械測定装置 TMA（Thermo 
Mechanical Analyzer）を用い，いずれも引張荷重下で測定を行った．実際に測定に用
いた基板の試験片の形状について図 2.2 に示す．基板は 2 行 14 列の個片基板が集合状
態で配置されたレイアウトで製作される．測定用の試験片は，測定機器の制約上，3mm
×20mm 以上のサイズが必要になるため，図 2.2 に示す X，Y 方向を定義した試験片サ
ンプルを集合基板から切り出し，引張荷重条件にて測定を行った．そのため，測定時に
は試験片の基板は，ほぼ反っていない状態で測定される．TMA による測定は，昇降温
速度 10.0℃/min，引張荷重 0.049N で行い，DMA による測定条件は，昇温速度 2.0℃
/min の引張荷重 0.049N，加振周波数 10Hz で行った．測定は製造工程で発生している
残留応力を解放させるため，室温～250℃の温度サイクルでの測定を 2 回行い，2 回目
の値を用いた[3]． 
図 2.3(a) に 0.3mm 厚のコア材の CTE と貯蔵弾性率，図 2.3(b) に 0.15mm 厚のコ
ア材の CTE と貯蔵弾性率の測定結果を示す．厚さが異なるコア材の CTE と貯蔵弾性
率については，X，Y 方向の異方性は小さいことがわかる．図 2.3(c) に 0.06mm のビル
ドアップ材の CTE と貯蔵弾性率を示す．CTE には大きな異方性が認められるが貯蔵弾
性率については，異方性は小さいことがわかる．CTE の異方性については，コア材な
どに織り込まれているガラス繊維の収縮方向に異方性があるためである．図 2.3(a) ～ 
図 2.3(c) に共通の傾向として認められるのは，ガラス繊維の影響で，170℃近傍の樹脂
の Tg（ガラス転移点）より高温側で，樹脂の軟化により CTE が低下していることであ
る．また，0.3mm 厚のコア材，0.15mm のコア材，0.06mm のビルドアップ材の順に
貯蔵弾性率が高くなっている．これは，コア材に用いられているガラスクロス繊維材の，


























































































































Fig. 2.3 Material properties of components in the printed circuit board. (a)0.3mm 
thickness core material, (b) 0.15mm thickness core material. 
 
















































































Fig. 2.3 Material properties of components in the printed circuit board. (c) 0.06mm 
thickness buildup material, (d) Resist material. 
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MARC 2005 を使用した．銅配線をメッシュ分割するアルゴリズムを，図 2.4(a)に示す．
まず，基板を有限個の格子エリアに分割する．そのときに各格子エリアにおける物性の















は，2 層基板の例なので，コア材層の上下に 2 層の配線層と表層のレジスト層がある 5
層構造であるが，4 層基板は，さらに 2 層の配線層とビルドアップ層が追加される構造














Mesh size:0.1 mm Mesh size:0.05 mm Mesh size:0.025 mmWiring pattern designed
Wiring pattern ( black) Wiring pattern (gray) convert to 2D FEM model
 
(b) 
Resist and Air layer① (0.02 mm)
Wiring and resist layer②(0.02 mm)
Core  layer③ (0.3 mm)
Resist and Air layer⑤(0.02mm)









element① element② ③ element⑥④ ⑤
composite
2-layered substrate wiring pattern is 








Fig. 2.4  2D FEM model. (a) Meshing algorithm, (b) FEM model at each mesh 
size, (c) Cross section of 2-layered substrate 
 









等方性と仮定した．また，銅箔の物性値を表 2.1 に示す．図 2.5(a) に計算で求めた基
板のチップ実装面を上にした 25℃における熱変形挙動を示す．図 2.5(b) には，図 2.5(a) 
に示す基板の中心を通る X 方向に沿う Z 方向の基板の反り量のシミュレーション結果
を示す．最小メッシュサイズが 0.1mm から，0.05mm，0.025mm と小さくなるにした
がって，反り量が大きくなることがわかる．メッシュサイズの効果を検証するため，メ
ッシュサイズ 0.2mm の結果もプロットしている．メッシュサイズが 0.1mm と 0.2mm
の場合は，幅 0.1mm の配線の形状を精度よくモデル化できず，反り量が小さく感度が
低いことがわかる．これに対して，最小メッシュサイズが 0.025mm と 0.05mm では反
り量の差が非常に小さい．0.05mm モデルでは，節点数 88594，要素数 79807 で，
0.025mm モデルでは節点数 210410，要素数 169456 のため，計算コストを考慮し，メ
ッシュサイズ 0.05mm で十分と判断した．また，参考値として，図 2.5(c) にモアレ干









2.2 評価用基板とその構成材料の物性値 25 






     (a)         (b) 
 



















Fig. 2.5 Effect of mesh size on the warpage of substrate at 25℃.(a) Warpage 
contour of 2D simulation, (b) Plot along center line on substrate,(c)Experimental 
data of plot along center line on substrate. 
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温度域の 250℃まで昇温させた．計算に用いた拘束条件は，基板の Z 方向の変位を拘束
し，X 方向，Y 方向のみ熱収縮で変形する反りが発生しない実際の CTE の測定条件を
模擬した．CTE の算出は，測定のために切り出した試験片と同じエリアの節点を用い
て温度変化における X 方向，Y 方向への基板の温度増分に対する熱変形量から見かけの
CTE を算出し，その結果と，評価基板での実測による CTE とを比較し，シミュレーシ
ョンの精度を確認した．計算に用いた物性値は，前述の値を用いた．図 2.6(a) に，TMA
を用いて実測した 2 層基板の CTE の結果と計算で求めた結果を示す．図 2.6(b) には，
4 層基板の結果を示す．図 2.3(a)～(c)に示したように，コア材・ビルドアップ材の CTE
では，それぞれ X，Y 方向に異方性が認められたにもかかわらず，基板での測定結果で
は両基板とも，ほぼ等方性を示した．図 2.6(a)，図 2.6(b)のデータから，配線層が増え










        





Fig. 2.6  Comparison of the overall CTEs obtained by experiments and the elastic 











本研究では，下式に示す一般化 Maxwell モデル[6-9]を用いた粘弾性解析を行った． 
 
   )/exp()(' itGGtG i                  （2.1） 
 






































             （2.3） 
 
gr TT                （2.4） 
 
ここで， Talog は移動因子， rT は基準温度， gT はガラス転移点， 1C ， 2C は定数であ
る．一般的な高分子材料では， 1C ， 2C は普遍定数であるが，複合材料の場合は，普遍
定数を用いた W.L.F.式によるシフトファクターに一致しない． 
図 2.7(a)，(b)に，0.3mm 厚のコア材を例に粘弾性特性を示す．図 2.7(a)は，一定範
囲の周波数で測定した温度分散の貯蔵弾性率，図 2.7(b)は，時間-温度換算則が成り立
つものとして，データを平行移動したマスターカーブ，図 2.7(c)には，W.L.F.式による
2.2.4 評価基板の見かけの CTE の解析結果および考察 29 
近似結果を示す．同じ方法により，他の基板構成材料についても，粘弾性特性を測定し
た．図 2.8 に他の基板構成材料の横軸を時間で表示したマスターカーブを示す．表 2.2
には，各材料の測定結果より得られた W.L.F.式の係数と基準温度を示す．粘弾性解析
の計算に必要な iG と i は，マスターカーブから MARC2005 のフィティング機能を用い
て算出した． 
次に計算条件を検討する．厳密には，基板の製造工程を時系列で解析し，さらに，







温（25℃）まで降下させた．次に 10.0℃/min で 250℃まで昇温（昇温時間 1350sec）
させ，見かけの CTE を算出した．また，昇温時間と緩和弾性率の緩和状態の関係を評
価するため，昇温時間を，500sec，700sec，1350sec の 3 ケースで計算を試みた．しか
し，3 ケースともに，ほぼ同じ結果となり，今回の基板構成材料の緩和弾性率を用いた
計算では，500sec 以上は不要なことがわかった． 
次に，粘弾性解析により 10℃刻みで算出した見かけの CTE を，図 2.6 に示した弾性
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Fig. 2.7 Master curve of 0.3mm thickness core material. (a)Conversion method from 
temperature to time, (b)Master curve, (c)Time-temperature shift factor. 
 
2.2.4 評価基板の見かけの CTE の解析結果および考察 31 
Table 2.2 Coefficients of shift factor. 
C1 C2 Tr（℃）
0.3 mm thickness core 19.9 172.1 180
0.15mm thickness core 17.2 147.2 180
Buildup 7.2 49.1 180
Resist 18.3 140.7 105
 
 


















































Fig. 2.9 Comparison of the overall CTEs obtained by experiments, the elastic 
analyses and the viscoelastic analyses. (a) 2-layered substrate, (b) 4-layered 
substrate. 
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2.3 結言 
 本章では，基板構成材料と配線 CAD データから，基板の見かけの CTE を求める手
法を提案した．本手法の特徴を以下に要約する． 
 
(1) 構成材料特性と配線を詳細にモデル化することで，基板の見かけの CTE を精度良
く求めることができた． 







第 2 章で求めた見かけの CTE を用いて反りの解析の精度の検証を行う．  
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第 3 章 
Flip chip パッケージの反り評価 
3.1 緒言 
 第 2 章では，半導体パッケージ基板の配線 CAD データから直接 FEM 用のシェル要















3.2 評価サンプルの構成 37 
3.2 評価サンプルの構成 
 図 3.1 に，パッケージの反り評価に用いた模擬 Flip chip パッケージの概要を示す．
第 2 章の評価に用いた 1 辺が 17.0mm の正方形の 2 層基板と 4 層基板に，1 辺が 6.0mm
の正方形のシリコンチップをダイボンディング剤（導電性接着剤）で基板に実装し，
150℃の恒温槽で加熱することでダイボンディング剤を完全に硬化させ基板に実装し























Fig. 3.1 Test Flip chip used for warpage measurement.  
3.3 シミュレーションモデル 
数値解析には，MSC Software 社の汎用解析ソフトウエア MARC2008 を使用した．
図 3.2 (a)に，解析の境界条件を，図 3.2(b)に，解析に用いた有限要素法解析モデルを示
す．有限要素法モデルは，8 節点 Solid 要素を用いて作製し，Si チップと基板は厚さ方
向に 3 分割した．パッケージ形状の対称性から 4 分の 1 モデルを作製した．  







































と緩和弾性率の測定には，動的熱機械測定装置 DMA（Dynamic Mechanical Analyzer）
を用いた．DMA で測定するため，2 層基板と 4 層基板を，測定サイズに切り出して測
定を行った．図 3.3(c)にはダイボンディング剤の温度依存の物性値を示す．物性データ
は，ヤング率，線膨張係数（以下，CTE と呼ぶ）ともに材料メーカから提供を受けた．
シミュレーションモデルの基板は単一物性を設定し，CTE については，第 2 章で算出
された X，Y 方向の CTE を用いた． 
 
Table 3.1  Material properties for Si chip. 
  
 CTE(×10-6/℃) Young's modulus(GPa) Poisson's Ratio
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Fig. 3.3  Material properties used in the analysis. (a) Temperature changes of 
Young’s modulus for PCB, (b) Visocoelastic properties for PCB. (c) Young’s modulus 
and C.T.E of Adhesive paste. 
3.5 解析結果および考察 41 
3.5 解析結果および考察 
パッケージの反りの測定には，モアレ干渉縞反り測定装置を用いた．常温～250℃ま
で 400sec で昇温する測定を 2 回繰り返し，サンプル作製時の残留応力が解放された 2
回目の反り結果を評価に用いた．図 3.4 に，2 層基板を用いたパッケージの反り結果を
示す．はんだ実装部の基板面で，コーナーを対角線に結ぶ 2 方向で反りを測定し，3 個
のサンプルの平均値を読み取って求めた．4 層基板の反り量も同じ方法で求めた．次に
基板単体の反りの影響を，パッケージの反り評価に考慮する必要があるため，同一ロッ
トの基板を用いて各温度での反りを測定した．2 層基板，4 層基板ともに 3 個の基板を
測定したが，サンプル間で値にバラツキはあるものの，150℃で約 10～15m ほどの反













が，2 層基板より第 2 章で求めた基板の見かけの CTE が大きいため，常温付近での反
りが大きくなっていることがわかる．シミュレーション結果も，ほぼ同等の傾向が出て
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高温域の実測値は約 10m ほどばらつきがあり，2 層基板と 4 層基板で反り量の差異は
判断できない．よって，今後は，さらに評価サンプルを増やすなどして，実測データの
評価精度を上げ，基板の粘弾性解析の効果については，さらなる検討が必要である． 



































































2-layered PCB 4-layered PCB
 
Fig. 3.4 Experimental measurements of warpage for 2- layered and 4- layered 
PCB .  
  
25（℃） 240（℃）
¼ Symmetry ¼ Symmetry
 
Fig. 3.5 Warpage of 2-layered PCB obtained by the elastic finite element analysis. 






Fig. 3.6 Comparison of package warpage between experimental measurements and 
calculated results.  
3.6 結言 










3.6 結言 45 
以上，本章での検証結果から第 2 章で求めた基板の見かけの CTE を用いてパッケー
ジの反りを概ね予測できることを示した．次章では，さらに Flip chip パッケージの反
り精度の検討を行い，反りとチップ表面の残留応力の両方を満足するモデリング手法に
ついて言及する． 
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 第 3 章では，第 2 章において計算で求めた見かけの線膨張係数を用いて Flip chip パ
ッケージの反りを解析し，ほぼ実際の反りを予測できることを示した．第 4 章では，反














4.2 評価試験片とその構成材料の物性値 49 


































Fig. 4.1 Schematic of a test package． 
 
 





構造について図 4.2 に示す．図に示すように，総厚が約 0.4mm のビルドアップ基板と
なっている．ヤング率・線膨張係数（CTE）の測定には， DMA・ TMA をそれぞれ用
い，測定条件は，第 2 章で述べた条件と同じにした．図 4.3(a)，(b)に基板とダイボンデ
ィング剤の CTE とヤング率の温度依存性をそれぞれ示す．基板のヤング率の異方性は
第 2 章の評価で異方性が小さかったため考慮しなかった．基板の CTE の異方性は実際
の基板を用いて図 4.3 に示す X 方向，Y 方向の CTE を測定した．結果を図 4.4 に示す．
X 方向，Y 方向ともにほぼ等しかったため，評価に用いた基板の CTE は平均した値を










Wiring layer（Top） Wiring layer（Bottom）






Fig. 4.2 Schematic of a substrate. 
 































































Fig. 4.4 Material properties of components in the printed circuit board. 
Table 4.1 Components of stiffness matrix for silicon. 
 
C11 165.7 C11 C12 C12 0 0 0
C12 63.9 C12 C11 C12 0 0 0
C44 79.6 C12 C12 C11 0 0 0
Unit：GPa 0 0 0 C44 0 0
0 0 0 0 C44 0
0 0 0 0 0 C44
Crystal axis coordinate system:1,2,3 
 








方向は110 および 110 方向である．本論文では応力測定結果や有限要素法モデル
を表す便宜上，110 を X 軸に， 110 を Y 軸にとった座標を用いる．試験片は，正
方形の形状のため，Gauge X1 と Y1 の計測値，および Gauge X2 と Y2 の計測値は，




































Fig. 4.5 Configuration of gauges on a test chip. 
 
 










0            (4.1) 
 















RR       (4.2) 
 
ここで， 0T およびT は，それぞれ 0R および R 測定時の温度である．今回使用したテス
トチップのピエゾ抵抗効果に関するデータは，テストチップの製造業者により測定され
たものを用いた．応力感度 S，その温度依存性を表すパラメータα，ピエゾ抵抗の温度
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Table 4.2 Calibration parameters of a piezoresistive gauge. 
 
Ｓ : Stress sensibility              -1.30×10-4/MPa
α : Thermal dependency coefficient
of stress sensibility
-1.00×10-8/℃
β1 ：Thermal dependency coefficient
of piezoresistance
1.52×10-3/℃














Measuring Rbare Measuring Rdie
 
Fig. 4.6 Assembling process of a test sample.   
 
















































Piezo test chip Diagonal line :A Diagonal line :B
Approximate expression
Diagonal line :A
























Fig. 4.7 Measured initial warpage of a chip. 
 
 
Fig. 4.8  Measured initial warpage of a substrate. 
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4.4.2 シミュレーションモデル  
数値解析には，MSC Software 社の汎用解析ソフトウエア MARC2008 を使用した．
図 4.9(a) に解析に用いた Flip chip パッケージの有限要素法モデル（Finite Element 
Method: FEM）（1/4 対称モデル），図 4.9(b) にピエゾ素子設置位置を示す．有限要素
法モデルは，8 節点 Solid 要素を用いて作成し，基板は厚さ方向に 3 分割した．模擬チ
ップのピエゾ抵抗ゲージエリアの面内方向のメッシュサイズは，長手方向は 6 分割，短
手方向は 3 分割し，厚さ方向は，ピエゾ抵抗ゲージエリア層のアスペクト比を考慮し



















いた．図 4.11 にマスターカーブ，表 4.3 に W.L.F.（Williams-Landel-Feery）式の定
数を示す． 
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(b) Locations of piezo-gauges on a chip.
Center of ¼ symmetry
Substrate
Chip










Fig. 4.9 3D FEM model. 
 
 
Fig. 4.10 Schematic of model for the initial warpage. 
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Table 4.3 Coefficients of shift factor． 
C1 C2 Tr(℃）
Resin 25 119 140
Substrate 29 98 170
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Fig. 4.11  Master curves of relaxation moduli for materials in a test package.  
4.4.3 解析結果および考察 
Flip chip パッケージの反りとピエゾ抵抗ゲージ（Gauge X1，X2）の応力値の測定結
果を，前述の解析方法を用いて求めたシミュレーション結果と比較した．測定サンプル
















条件で行った前出の図 4.3(b)に示す DMA の測定値を使用した．125℃での実験値とシ
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(a) Result of warpage.
 



















Elastic alanysis considering initial warpage
Viscoelastic analysis considering initial warpage
Experiment
 
Fig. 4.13 Comparison between experimental measurements and numerical results． 




























 本章の結果に基づき，第 5 章では，樹脂封止されたパッケージに本手法を適応する． 
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 第 4 章では，シミュレーション精度の妥当性を検証するために，応力測定用のピエゾ
抵抗ゲージを配置した実際のデバイスを模擬したチップを製作し，模擬チップと基板を



















 本研究のために用いた測定サンプルの構成材料は，第 4 章と同じ材料を用いた．4 章
と同じようにチップ表面にピエゾ抵抗ゲージが配置された実際のデバイスを模擬した
チップを用いて Flip chip パッケージを作製し，その後，エポキシ樹脂で封止したサン






























定条件は，第 2 章で述べた条件と同じ昇温速度 2.0℃/min の引張荷重 0.049N，加振周
波数 10Hz で行った．測定結果のヤング率を図 5.2(a)に，CTE を図 5.2(b)に示す．粘弾
性解析には，一般化 Maxwell モデルを用い，第 2 章と同じ測定方法でエポキシ樹脂の
5.2 評価試験片とその構成材料の物性値 69 
緩和弾性率のマスターカーブを求めた．図 5.2(c)にエポキシ樹脂のマスターカーブ，表
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(a) (b)
(c)  
Fig. 5.2 Material properties of resin. (a)Young’s modulus, (b)CTE, (c) Master curves 
of relaxation moduli. 
Table 5.1 Coefficients of shift factor． 
C1 C2 Tr(℃）
























RR               (5.1) 
 



























数値解析には，MSC Software 社の汎用解析ソフトウエア MARC2008 を使用した．
図 5.4(a)に，解析に用いた樹脂封止後の有限要素法モデル（Finite Element Method: 
FEM）（1/4 対称モデル）を示す．第 4 章で用いたモデルのメッシュサイズは変えずに

























(a)                 (b) 





Fig. 5.5 Schematic of temperature history considering the initial warpage. 
 


















































Elastic analysis considering initial wapage
Viscoelastic analysis considering initial wapage
Experiment
 
















Elastic analysis considering initial wapage




  (b) 
Fig. 5.6  Comparison between experimental measurements and numerical results 
after molding.(a)Results of warpage, (b)Results of mechanical stress σx at 25℃. 
 











103℃の弾性域と，ガラス転移点を越える 23℃～172℃で封止樹脂のひずみを観測した．  
試験片の観測エリアを図 5.7 に示す．チップ辺に沿うように断面研磨を行い X1 ピエ
ゾ抵抗ゲージまで切削した．その断面サンプルを DICM 測定装置で昇温してひずみを






ロットグラフの概念を図 5.9 に示す．計測されたひずみ値は，ブロックサイズの 5m
ごとに，領域①②の，X 方向，Z 方向に存在するため， Z 軸には評価領域の下限値か
らの距離を，X 軸には，同じ Z 座標に位置する X 方向のひずみ量（εx）の平均値をプ
ロットした． 






































Fig. 5.7 Areas of strain measurement using the DICM. 
Strain（εx）
εx from 23ºC to 103ºC
εx from 23ºC to 172ºC
Si chip
Si chip  
Fig. 5.8 Strain distribution measured by the DICM. 
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図 5.10(a)にチップ上面領域①の DICM による実測値を，図 5.10(b)に側面領域②の
実験値を FEM による解析結果とともにプロットした．ガラス転移点を越える 23℃～
172℃では，弾性解析と粘弾性解析の両方を評価し，粘弾性解析の効果を検証した．解
析に用いた FEM モデルは，測定サンプルと同じように断面研磨された同じ形状でモデ







































Fig. 5.10 Comparison of strain distributions between experimental measurements 
and numerical results. (a) Strain distributions in the molding resin at the upper 























































電子顕微鏡（Scanning Electron Microscope: SEM）を用いて，模擬チップと封止樹脂





のみ）封止樹脂を 1m の厚さで設定し解析を行った．モデルの概要を図 5.12 に示す．
封止樹脂と接触する面には，全て 1m のフィラーを含まないエポキシ樹脂のみの物性
を設定した．フィラーを含まない封止樹脂（エポキシ樹脂）のヤング率を図 5.13(a)に，






























Fig. 5.11 Cross-sectional view of a package observed by a SEM. 
 
 












































































  10-7   10-2   10+3   10+6  
(c) 
Fig. 5.13 Material properties of molding resin without fillers. (a) Young’s modulus, 
(b) Coefficient of thermal expansion, (c) Master curves of relaxation modulus. 





























Fig. 5.14 Comparison of strain distributions between experimental measurements 



















εx of Total strain
Experiment (23-172℃)
Viscoelastic analysis including nonfiller 
resin with  1μm(23-172℃）
Experiment (23-103℃)
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εx of Total strain
Experiment (23-172℃)
Viscoelastic analysis including nonfiller 
resin with  1μm(23-172℃）
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resin with  1μm(23-103℃）
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5.5.4 反りと応力の解析結果および考察 
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Fig. 5.15 Comparison of the warpage and stress between experimental 
measurements and numerical results 
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Viscoelastic　analysis including nonfiller resin with 1μm
Viscoelastic analysis considering friction coefficient 0.1 at chip surface
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対位置を示す．設計初期のアナログ回路端から 100m 回路内の Case④の位置にメモリ
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Ｃａｓｅ① Ｃａｓｅ② Ｃａｓｅ③ Ｃａｓｅ④ Ｃａｓｅ⑤ Ｃａｓｅ⑥






















      (a)           (b)              (c) 
 
Fig. 6.1 Schematic of a real chip. (a) Cross section of a package，(b) Edge position of 
memory chip on an analog circuit block，(c) Schematic of stacked chips. 
 
Table 6.1  Number of failured samples for each position on a memory chip. 
 Case① Case② Case③ Case④ Case⑤ Case⑥
Number of failured samples 1 1 2 3 0 0 












































4 点曲げ試験機械部分は，測定中は遮光用機材で覆われている．図 6.2 にその装置概要




ることができる．本実験システムの構成は文献[8]を参考とした．    






相対位置の関係を図 6.3(b)に示す．試験片の pMOS トランジスタの上に，ダミーのチ
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たところ，ダミーチップの搭載位置が，ゲート長 W の中心を原点として，-0.6m，-3.2m，
＋3.3m になる 3 サンプルを作成することができた．実験には形状が L=5.0m W=2m，
動作電圧 Vd=3.3V のトランジスタを用いた．評価に用いたトランジスタのゲート長が
2m のため，搭載位置が-0.6m のサンプルは，図 6.3(b)に示すようにゲートの一部に
上チップが重なるサンプル構造になる．他のサンプルも搭載位置が-3.2m のものは，
チップ角部の外側にトランジスタが配置され，搭載位置＋3.3m は，上チップがトラン
ジスタを完全に覆う配置となる．この 3 個のサンプルを用いて図 6.3(c)に示す支点間距



































                 (a) 




Compressional stress Tensile stress
Microscope
 
           (b)                (c) 
Fig. 6.2 System for measuring the stress dependence of electronic characteristics of 
pMOS．(a)Schematic diagram of measuring system,(b) Schematic diagram of 
4-point-bending machine,(c)Picture of 4-point-bending machine. 
 


















































Fig. 6.3 Schematic of a test sample and loading condition. (a)Schematic of a test 













図 6.4 より荷重 5N でドレイン電流が大きく変動したダミーチップの搭載位置-0.6m
のサンプルと，搭載位置が-3.2m と 3.3m のサンプルとでは明らかに差異があること






































Fig. 6.4 Drain current changing rate with loading force． 
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6.4.3 応力解析とピエゾモデルによる評価 
応力解析には，MSC Software 社の汎用有限要素法解析ソフトウエア MARC2008 を
使用した．図 6.5 に解析に用いた有限要素法モデル（FEM model）を示す．有限要素
法モデルは，8 節点 Solid 要素を用いて作成し，実験と同じ 4 点曲げ条件を設定した．
ダミーチップ角部の応力場を詳細に評価するためには，メッシュサイズを細かくする必
要がある．そこで MARC2008 のズーミング機能を用いて詳細メッシュのモデリングを
行い，最小メッシュサイズは 0.5m まで小さくした．図 6.5(a)に全体モデル，図 6.5(b) 
にズーミングモデルの pMOS エリアを示す． Si の剛性定数は第 4 章の表 4.1 と同じ値
を用いた．接着に用いたダイボンディングフィルムのヤング率は，室温(25℃)で，ヤン


























          (a)     (b) 
Fig. 6.5 3D FEM model for a test sample. (a) Global FEM model of a test sample，   












3 次元の X，Y，Z 直交座標系を用いて表したピエゾ効果マトリックスを示す． 
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                                     (6.1) 
   
   
   
ここで，Gij/G(i,j= X, Y, Z)は，i 方向に電流を流した際に j 方向で検出される誘電率の
変化成分，ii（i = X, Y, Z）は，各座標方向の垂直応力成分，ij（i,j= X, Y, Z）は各座標
面内のせん断応力成分である．式(6.1)中の 6×6 のピエゾ抵抗係数行列中のピエゾ抵抗
係数値 Π11 ，Π12 ，Π44は，結晶の種類，半導体に添加される不純物の種類及びその濃
度，温度などの関数であるため，本来は実験により求める．本研究では，文献値[3]の
値を引用して pMOS を評価した．nMOS も参考値として表 6.2 に示す[3]．テストチッ
プの pMOS トランジスタは，Si 単結晶座標系で(001)面に形成されており，その長手方
向は および 方向である．本論文では応力測定結果や有限要素法モデルを表す際に便宜
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Current changing rate near the edge of dummy chip x(m)
 
Fig. 6.6 Stress distributions around the edge of a dummy chip. 
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に図 6.8 のような接合された材料の角部近傍の応力場は，次式で示される[10-11]． 
   ijk  Cmrm1 fijmk ( ) ij0k ( )
m1
N           (6.2) 
ここで，ijは応力，Cmはスカラーパラメーター，r は角部からの距離，m-1 は特異
性の指数で(0.5≤m ≤1)の範囲をとる．fijm() はの関数，ij0()は熱応力問題の場合に
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   ij  Hr1  ij0            (6.3) 
ここで，H= C1fij1k()である．式(2)のij0を左辺に移動し，両辺の対数をとることで次式
が得られる． 
  log( ij  ij0 )  ( 1)logr  log H         (6.4) 
角部近傍でij0がijに比べて十分に小さければ，r とijを両対数プロットすることで， 
 -1 と H を求めることができる．そのためにさらにズーミング機能を用いて最小メッ
シュサイズ 50nm として応力解析を行い，図 6.9 に示すダイボンディンフィルムとテス
トチップの界面上のxx，yy，zzの値を図 6.10 に示すように両対数プロットし， -1
と H を求めた．求めた -1 と H を図 6.10 中に示す．ここで，H の単位は（MPam1-λ）
である． 
この結果から，式(6.3)を用いてダミーチップ角部からマイナス方向に，1nm から
10m までの応力を 10 点算出し，その応力より電流変化率をピエゾ効果マトリックス
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Fig. 6.10 Stress singular field around a corner． 
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Fig. 6.11 Current changing rate calculated from the piezo resistance matrix with 
the distance from the edge of a dummy chip. 
 




































す便宜上，<110>を x 軸に，<ī10>を y 軸にとった座標を用いる．試験片は，正方形の
形状のため，GaugeX1 と Y1 の計測値は，ほぼ等しいので，今回は GaugeX1 の計測値
で代表させた．使用した模擬チップは，ゲージの長手方向以外の応力成分（長手方向に
垂直な成分や，せん断成分）に関する感度は小さく，長手方向に比較して約 1/100～1/10











た．メモリーチップ搭載位置は，図 6.13(c)に示す 4 種類（Case①~Case④）と，ダミ
ーチップを搭載しないサンプル（Case⑤）の計 5 種類を作成し応力値を測定した． 
































Fig. 6.12 Configuration of piezoresistive gauges on a test chip. 
 
 




































Case① Case② Case③ Case④






        (a)           (b)               (c) 
Fig. 6.13 Schematic of a test package. (a) Schematic of stacked chips, (b)Cross 





















図 6.14 にパッケージ内残留応力推定のための FEM モデルの概要を示す．解析には，
MARC2008 を使用し有限要素法モデルは，8 節点 Solid 要素を用いた．パッケージ構
成材料の物性値は，実際の材料について測定した．貯蔵弾性率は DMA を用い，線膨張
係数の測定には，TMA を用いて，いずれも第 2 章と同じ引張荷重条件下で測定を行っ
た．測定は基板製造工程で発生している残留応力を解放させるため，室温～250℃の温





























          (a)                 (b) 
 
Fig. 6.14 3D FEM model. (a) 3D FEM model with molding resin，(b) 3D FEM 
















































Fig. 6.15 Temperature dependence of material properties. (a) Young’s modulus，(b) 
Coefficient of thermal expansion. 
 




y = 1.1261x - 129.69
Piezo_Y1
















































6.5 実パッケージ構造への評価手法の適用と検証 113 
6.5.2 評価結果および考察  
前述のシミュレーション条件でチップサイズ・位置のみを変更したモデルで実際の積
層構造パッケージのチップ表面の残留応力値を算出した．例として図 6.18(a)に，不良



















1m を超える Case④の pMOS，nMOS の電流変化率は，特性変動が発生しなかった
Case⑥の値以下になり実験結果と異なる解析結果となった．しかし，上チップ角部か
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(b) 
Fig. 6.18 Stress distributions around a chip edge．(a)Mechanical stress around a 
chip edge，(b) Stress singular field around a chip edge. 
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Fig. 6.19 Current changing rate with the distance from the edge of a dummy chip． 
 







による異常発振の不良が発生した PLL 回路のブロック図を示す．PLL 回路の特性変動






が LPF 回路上にあるため，Case①，Case②は，チップ角部が Divider 回路上にあるた
め動作不良が発生したと推測した．アナログ回路ブロックの設計は，回路部の設計ルー




























1. LPF 200pF capacitor
2. Decouple capacitor including 4.5pF capacitor
3.4.Charge pump and decoupling capacitor & VCO
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 第 2 章では，半導体パッケージ基板の配線 CAD データから直接 FEM 用のシェル要















 第 3 章では，基板構成材料と配線 CAD データから，第 2 章で求めた基板の見かけの
CTE を用いて Flip chip パッケージの反り解析精度の検証を行った．このために，実際














度を用いるという，解析上の矛盾を解消することができた．   
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